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The sewage coHection and treatment system is one of the mostimportant systems
of urban lifelnes. IIowever, it has not been studied ve■ frOm the pOint of view Of
lifeline compared M・ith electricity, teleconlinunication, and gas and Mrater supplies
One of the rea,Ons are that waste覇ァ t r is natura■y discharged and a water flushing
toilet was not used so much in」apan The mOdern urbanized areas,hOweveちallnost
completely rely upon artificial systems,that is sewerage,to discharge rain water and
waste wァater lt means that higl■reliability is required for urban sewerage systems
ln order tO develop reliabittty analysis rnethodology of sellrerage systenl,this study
treats the rehabihty analysis of sewer pipe■nes To simplify the investigatiOn,a single
pipeline w「hich suffers functiOnal damages by an earthquake were studied Analytical
methodology Of systeHa rehability evaluation of a se、、rer pipeline with malfunctiOn is
presented
Key wOrds i reliability,se、ver p peline,lifeline
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1。 まえがき
電気,ガス,通信,道路等とともに上水道,下水道
はライフライン施設として,現代の都市が正常に機能
していく上で欠かすことができない基盤施設である。
わが国ではこれらの施設が地震による被害を受ける危
険性に常にさらされており,地震時にもこれらの施設
が最低限の機能を発揮でき,かつ迅速に機能の回復が
できるような備えが必要である。
地震対策を行うにあたり,施設の構造自身を地震外
力に対 して対応できるように強化するとともに,施設
が部分的に破壊されたときも,その機能の低下を抑え
るための冗長性を備えることも必要である。いずれに
してもその対策をたてるためには,施設の耐震強度を
評価するとともに,破損発生時の機能的な信頼性を評
価する必要がある。
これまで都市の水循環施設においては,上水道施設
の信頼性に評価に関する研究は比較的多 く行われてき
た.飲料水や消火用水等として地震後の水の供給は重
要なファクターであることから当然のことではある。
しかしながら,高度に発達 し過密化した現代都市は,
使用後の水の排除にも人工的な施設である下水道に依
存している割合が非常に高 くなっており,これが正常
に機能 しないならば,排水という水量的な問題だけで
はなく,伝染病などの防疫上の問題も発生することに
なり,上水道の使用にも影響をおよぼす.
本研究ではこれまであまり取り上げられてこなかっ
た下水道管路の信頼性について検討する。信頼性評価
を行うための,基本的なモデル化,評価指標,単純な
管路についての考察を行う。
2.ライフラインの信頼性
信頼性とは,あるシステムや部品などが,ある期間
の間要求される機能を果たす確率をいう。ライフライ
ンシステムにおいては,平常時あるいは地震発生時に
いかにその機能を果たすことができるかで評価され
る これまで行われている研究では,ライフラインシ
ステムをノー ドとリンクで表されるネットワークシス
テムとして表示 し,確率的に切断されるリンクに対
し,それぞれのノー ドにおいて必要とされる機能が満
たされる確率が計算される.システム全体の信頼性の
指標としては,各ノードの機能維持確率の単純平均や
重み付き平均,あるいは最小値が用いられる事が多
い .
下水道と関連の深い上水道については,各需要ノー
ドの配水池との接続確率や,供給水量の需要水量に対
する満足率などが,ノー ドの信頼性指標として用いら
れてきた.
3.単純な下水道管の信頼性評価
3,1下水道管路の信頼性の評価のためのモデル化
下水道の需要は単独で発生するものではなく,上水
道の使用や降雨が発生 して初めて発生するものであ
る.
ひとまず分流式の汚水管を考える.簡単のために 1
本の下水道管について考え,下水道の利用者は管の延
長あたりどこにおいても同数であるとする.通常の利
用水量は一定で,下水道管はその水量を流下させるよ
うに設計されているものとし,余裕は見込まないこと
にする。下水道管の信頼性を下水道が使用できる確率
とする.すなわちある点における信頼性とは,その点
において下水道が使用できる確率を,システム全体の
信頼性は,下水道管全延長の中で,使用できる区間の
距離の割合と定義する。
下水道が使用できるためには上水道が使用できるこ
とが前提である.仮に下水道皆の一部に被害がでて通
水能力に低下が生 じていても,利用者は不者卜合が生 じ
るまでは, 100%の機能の使用を行うであろう.も
し全ての点において通常通りの下水道の使用すなわち
上水道を使用 して排水が行われたとする 破損が発生
して通水能力が低下している点に近い上流側では,そ
れより上流から流れてきた汚水の停滞が起こり,十分
な排水ができなくなる。 しかしはるかに上流の方で
は,そのような事情はわからずTAr用が続けられるであ
ろう.
図-1に示すような長さLの1本の管路において,
上流端を原点とした場合に,ある点メ引こおいて破損事
故が発生し,通水能力が 多・に低下したとする 管延長
当たりの排水量を9とすると,通常はズ引こおいて流下
できる水量は 9メで あるが,破損時の通水能力は
夕・9r・に低下することになる したがってこの場合
には, 0≦メ≦″'メ・とx学≦メ≦との区間において使
用が可能であるので, システムの信頼度は
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図-1 破損した下水道管のモデル
1-(1-夕つ x*/と
となる。
3.2破損の発生点について
長さとの線上にⅣイ田の破損が発生した場合に,原点
から,番目の破損の位置がχとメ≠」メの間にある確
率は
論 陽倒
Я―И。力μ―身硼″~Л
となり, ヵ番目の破壊の位置の確率密度関数rχ,ωは
つぎのようになる。
歩月。)布面鍔孟丁 [み⑪
胸~lμ―み倒Ⅳ
~ん
券①
(1)
となる。ここで r ?x9ぉょびFχrりはそれぞれ1つの
破壊がメにおいて生ずる隔離密度関数および分布関数
であり,破壊の発生確率が線上のどこにおいても等し
いとすると
力0)=暁
み0)=比
9)
0)
水量にzをかけた水量を排水することができ,それら
の合計流量が,上流よりⅣ番目の破損点メドを通過する
ことになる.したがってこの下水管で,F水できる流量
は,通常の9とに対して, z9メド+q(L―ズ″)とな
るから, システムの信頼度はⅣ番目の破損点の位置に
よって決まり次式となる.
α儡)=L~(1~Z為   。)
式 (4)よりⅣ番目の破損位置の確率密度関数は次
式となる.
濃ρ=歩ゴ‐   0
したがってN個の破損の発生する場合のシステムの
信頼度2Ⅳはつぎのようになる。
,Ⅳ=元
ι
ttD,争″0沖
=だ甲 歩ゴー1加
=Ⅳz+1        。)
aN
となり,式(1)は次式となる(1)
丸ω= ′ ●〕 駒
Qゴ‐) 0)
3.3破損による機能低下率が一定の場合の検討
(1)システムのイ言頼性
上流からヵ番目の破損の位置をメ,, 刀+′番目の破
損の位置をメ,イプとする メ,を通過できる流量は
〃σメ,, メnキ/を通過できる流量は″9て,キァであ
るから, メヵとメコ+ァの間で排水できる水量は
多9`X,ナアー ズ,'となり,通常の場合の流量に〃
をかけた水量となる.各破損区間でそれぞれ通常の排
0                   1
図-2 機能低下とシステム信頼度の関係
N
0                          
‐
図-3 破損数とシステム信頼度の関係
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a vvとz及びⅣとの関係をそれぞれ図-2, 3に示
す.夕が0すなわち破損佃所で全 く通水ができなくな
る場合にはシステムの信頼度は ′/`Ⅳ≠′,にな
る。またⅣが大きくなるにつれ信頼度は zに漸近す
る.
(2)各点の信頼性
1)破損がlヶ所 (N=1)の場合
破損点の位置をメ′とすると, ズにおいて使用が可能
であるためには,破損がメより上流で起こるか,下流
で起こった場合には,上流端から破損点までの距離の
夕倍以内にメが位置していることが必要である.すな
わちつぎのいずれかの条件を満たさなければならな
い ,
0≦メ≦z】1, メ1=α≦L   (8)
すなわちメ′が満たすべき条件は
0≦メ<ZL のとき
0=χl≦ガ ,才=メょ≦L
zL=メ≦上 のとき
0≦χ,=〆 (10)
ところで式 (4)はⅣ=1の場合次式となる.
//10)=: (11)
したがってズにおける信頼度イメよ次式となる
式 (12)で与えられる関係を示したものが図-4
である。メ/と=夕において,信頼度は最′〕ヽのzにな
り,上流端及び下流端に近づくほど信頼度は高くなる
ことがわかる.
2)破損が2ヶ所 (Ⅳ=2)の場合
破損個所の位置を上流からメメ, ズタとする。
00≦メ≦χアのとき
すなわちすべての破損がxより下流で発生する場合
である.このときには, ズ≦zメFであればよいから,
ズ′の満たすべき条件はズメ≧メ//彦である  ただし
ズメはとを超えることはできないから, メ≦ 彦とであ
る。
式 (4)よりN=2のときのメどの位置の確率密度関
数はつぎのようになる
濃lω=多←一つ   (13)
したがってズにおける信頼度はつぎのようになる。
Ъ=II∴ωかと上多・ 一抄
=(1-:考)2(。≦χ≦■) (14)
01)メ≦ズ≦Xクのとき
ズが2つの破損点の間に位置する場合に, メにおい
て使用可能であるためには,メ′から下流に向かって
夕
`メ
クーズ′
'ま
での間にxが位置していなければ
ならない したがって上流側の破損点の位置メ′が与
えられた場合のメタは次式を満たす必要がある。
万+学O―→義≦L
したがってχ′, メクの存在範囲は図-5のようにな
る。
コー′番目の破損χコー どの位置がxコー′のときに
コ番目の破損ズヵの位置の条件付き確率密度関数は,
L―メЛ―ダの線分上にⅣ―
`コ
ー′,個の破損が発生
するときの, 1番目の破損の位置がメーメ,一/に存在
する確率密度関数であるから,式(4)をもとにつぎ
のように求めることができる.
縮的=汗蒲手●〕ち・μ
色_1<χ工) (15)
したがってズにおいて使用可能となる確率はつぎの
(9)
0≦
考
<Z
z=ォ=生
:Ъ=1~¢―りを
: trt)=を          (12)
Z         l
図-4 xにおける信頼度
X tty(1‐つ Xl
0⊂‐Zり  x    xl
(1-つ
図-5 ズにおいて使用可能なズ′, メ′の範囲
ようになる.
イ
χ
塩肺抑帥勒
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Z         l
図-6 ズにおける信頼度 (2ヶ所破損)
tiうメ>メツのとき
この場合は全ての破損がメより上流側にあるから,
メにおいてはつねに使用可能である。よってズにおい
て使用可能な確率はつぎのようになる.
Iメ∴oみ乳庁仔か=(を)2(偲)
以上の3つのケースよリズにおける信頼度すなわち
使用可能な確率はつぎのように表される。
α⑭=Q―参考デ+2(考一挙ヴ)+ヴ
=1+2(1-う)考―与(1-:)(考2 Q=〆<zL)
♂ω=畿(1-チ)2+(士)2(れ≦ガ≦L)
(19)
図-6は場所的な信頼度の分布である.lヶ所破損
の場合と同様に, メ/と=Zにおいて最小値 ″をと
り,両端で1となる分布を示すが, 2ヶ所破損の場合
には2次関数になっている
3)破損がⅣヶ所の場合
00≦メ≦ィアのとき
2)の0の場合と同様であるので, メにおいて使用
可能となる確率は次式となる.
九
L五
1,沖=売
L歩
←_メ)Ⅳ
~lttl・
=(1-:考)Ⅳ  KCl=χ≦ZL)90)
?
?
??
?
?
堪魅
=た魅針→希的ロ
=|・魅針り舌Jj rrTP∞
=2(考―讐 (つ)
fxllll)112Ⅸ〕くζhけdζ dⅥ
(0≦死くそL)
=ず埼(1-と)2 (zL≦x≦L)
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(11)メロー ど<x≦メヵ(2≦,≦″)のとき
2)の(liJと同様の考察によリメにおける使用可能な
確率は次式となる.
1魅脇稲効卸
丁逸   尚諸器勒=  ィド2(●→+多押引μれ)均
o=ルくzL) t2り
た魅廉誠lrF ll・Tret/P7
1-▼
=冨
=五反帯理考〒五顧戸1逸
″n-2(●_才+チデ朝・k―ザー21)rJpr
CzL=/=L〉  9り
(lilJメ″てズのとき
メは全ての破損点より下流にあるから,つねに使用
可能であるとこの事象の発生確率はつぎの適りにな
る,
1/AP.tFh=士
=iテゴ・ra.=⊆デ  C23〉
以上の結果よリズにおける信頼度はつぎのように表さ
れる.
'め・〔をド十O…多ゴ+L  だだ(と弓+多声…ギ瀬)的
0主丼<ZL)    94)
αo=げ+鬼―1    癌η口(←―彗十グ……ギ…)'η
CZL手メ=L)       05J
0.4 x/L°・6
1
0.8
悩 0.6
軽
単 0.4
0.2
0
1
＼ ヽ /孝
―――――‐z=0.7,N=3
…………‐z=0.7,N=5
-・―・‐z=0.7,N=10
0     02     0.4x/L 06     0.8      1
図-7 場所的な信頼度の計算結果
図-7はⅣが種々の価をとる場合の場所的な信頼度
の値の計算結果である.Ⅳが1及び2のときに見たよ
うに,上流端と下流端において1となり, メ/L=Z
において最小値zをとる。Nの値すなわち破損発生件
数が増加するにしたがい, 7を中心として信頼度の低
い部分が増加する。また夕が小さくなるほど,すなわ
ち破損による機能低下が大きくなるほど,相対的に上
流部の信頼度が低下することがわかる.
上流部 (x/と=0.2),中流部 (0.5),下
流部 (0.3)の信頼度に及ぼす破損件数の影響を図
-3に,機能低下の影響を図-9に示す 中流部は破
損件数の影響はあまり受けない 下流部においてとく
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図-3 場所的信頼度と破損件数の関係
に機能の低下の大きい破損の場合に破損件数の影響が
大きい.すなわち機能低下が大きくても破損件数の少
ないうちは下流部の信頼度は高いが,破損件数が増加
するにつれ,急速に信頼度が低下する.
図-9においても,中流部及び上流部では破損件数
にかかわらずほぼ一様な傾向でzの変化に対応して信
頼度が変化するのに,下流部ではとくに機能低下が著
しい場合に,破損件数による差が顕著に現れている.
0.4x/LO'6
N6
?
，
?
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
――――――x/L=0.5,z〓0.3‐・・――‐‐x/L=0.5,z=0 5
-‐―・‐x/L=05,z=0,7
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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?〓
?〓
?
＼
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x/L=0.2,N=3
x/L=0.2,N=5
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0
02 0 4 z  O,6
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図-9 場所的信頼度と局所的機能低下の関係
3.4レベルの異なる破損が2ヶ所で発生する場合
機能低下の程度が異なる破損が2ヶ所で発生した場
合について検討する.破損発生点を上流よリメメ, メタ
とし,それぞれにおける平常時に対する通水能力を
Z/,Zクとする。
(1)下流側の破損による機能低下が上流側より大き
い場合 (zx≧z2)
下水管内の流量を図-10に示す.平常時は管延長
O      Xl     X2   L
(b)
図-10 破損が 2ヶ所の場合の管内流量
(z′≧ z夕)
当たり9の排水が流入するから,管流量は図中に示す
直線0=9メにしたがって増加していく.破損発生時に
点ズ」を流下できる流量は, 直線0=z/9ズと
メ=メメの交点で示されるz′9χ」である。またズタ
を通過できる流量は直線0=〃夕9メとχ=メタの交点
で示されるzク9ズタである.
z/メメ≧z7χ夕の場合には図-10(a)で示さ
れるように, メ′を通過できる流量よリメZを通過でき
る流量の方が′↓ヽさいから, メ=ズフと0=z夕9xとの
交点Bからx軸に平行に引いた線が0=9ズと交わる
点をAとすると,OA間は通常通りの排水が行われ,
AB間は排水できず, メクより下流では再び通常通りの
使用が可能となる。したがって管内流量は図中のOA
BCとなる.
タイX」て〃タメタの場合には,図-10(b)のよ
うに, メ′を通過できる流量がア!ヽさいため, メ=χ/と
0=zダ9ズの交点Bからx軸に平行に引いた線と0=
9メの交点をAとすると,OA間が排水でき, AB間
は排水できない,メrより下流では再び排水できるの
で,管内流量はBから直線0=qメと平行に増えてい
くが,点Dで表されるズタを通過できる流量に等しくな
?
?
?
?
?
?
?
1
0.8
悩 0.6
嬰
蝉 0,4
:E
:O――Z/17X
―――――――x/L=0.5,N=3・――・¨ ・ x/L=0.5,N=5
-・―・―x/L=0.5,N=10
/
/
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る点Cで再び排水不能となる.x夕を通過後は直線0=
9メに平行に管内流量は増加する。したがって管内流
量は図のOABCDEとなる.
下流端しにおける管内流量は図-10の(a)では
点Cで,(b)では点Eで表される。その値はいずれ
の場合も, 彦79メタ+9(L―ズタ,である.した
がってこの場合の利用可能率は
‐―孝O立)90
で表される 式 (4)より,N=2の場合に上流より
2番目の破損箇所がxにある確率密度関数は次式で表
さイ化る.
rAr2住)= 97)
したがってこの場合のシステム全体の信頼度はつぎの
ようになる。
士
L(1_;子
(1-z2))テメ翫脱=生三二許
上生    K28)
(2)上流俣」の破損による機能低下が下流側より大き
い場合 (夕7>〃メ)
管内流量の様子を図-11に示す。 (a)は上流側
の機能低下による流量の減少が大きく,下流側の機能
低下は管内流量に影響を及ぼさない場合である.この
ような事象が生ずるの1よメrlこ女寸し,  x夕が
`′
―うメ
'メ
′/`′―ンタ,よリノトさい場合であ
る。またこの場合の利用可能率はつぎのようになる
キ孝Q朔 ⑬
一方 (b)はメイにおける機能低下と, メクにおける
機能低下の両方の影響を受ける場合であり, メβが で′
―タメ,x//`′―z2,より大きい場合に生ずる.
この場合の利用可能率は式 (26)と同じである.以
上の結果をもとにシステムの信頼度の計算を行うとつ
ぎのようになる。
O   ・ J   メ2 L
(b)
図-11 破損が2ヶ所の場合の管内流量
(z」<z′)
屯を卜争弟哨嗣暗
寸
粋亀井黎わ嗣暗
(3:急昴||:車:様分布をする場合の計ど301
簡単のため″,および〃2が独立にともに図-12で
示されるような一様分布をする場合を考える.〃θの値
が2となる確率密度関数はつぎのようになる.
/zO=】考 (Z√
ZデZと
:蘇|″≦z≦1)ol)
rr‐Zr)FJ≧rF‐z夢2
(a)
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細井由彦 :下水道管路の地震被災時の信頼性の評価モデル
獨      四十△Z
図-12 仮定 した確率密度関数
表-1 システム信頼度の計算結果
0.533
0.667
0,800
しては,破損個所数が2の場合のみしか取り上げてい
ないが,一般の場合についても検討を行っている.さ
らに現実のシステムに近い樹木状の場合についても考
察を進める必要がある.
本研究は平成8年度文部省科学研究費基盤研究
(c)(代表 細井由彦)の補助を受けたことを付記
する.
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式 (28),(30),(31)より, システムの
信頼度を求めるとつぎのようになる.
'=|:→
μ
」〔上嗚卑と考♂'/rξ
_希
(磁02_萄O″十リール2_%加)
分布の中央値を″河,分布幅を2v(すなわち7θ=
Z打―″,4ター~27)として,式(7)で求められる
破損が一定の場合と,分布をもつ場合のシステム信頼
度を計算した例が表-1である.わずかではあるが分
布幅が大きくなるとシステム信頼度は小さくなる傾向
にある
4 あとがき
本研究では下水道管路の信頼性を理論的に扱うため
のモデル化について検討した, 1本の4R状ンステムか
らなる管路を取り上げ,破損時の信頼性について理論
的な検討を行った.破損レベルが異なる場合の検討と
